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Ključne besede: programiranje na daljavo 




 virtualna robotska celica 
 
 
V diplomskem delu je predstavljen postopek izdelave virtualne robotske celice v programu 
Delfoi. Izdelava robotske celice je vključevala robotsko roko, vpenjalno mizo in robotski 
gorilnik. V CAD modelirniku SolidWorks smo izdelali vpenjalno mizo in varjenec, ki smo 
ju uvozili v program Delfoi in ju pozicionirali, kot sta pozicionirana v realnosti. S 
programom Delfoi smo naredili simulacijo varjenja in kontrolo singularnosti, kolizij, osnih 
omejitev ter dosega. Po določitvi delovnega koordinatnega sistema in centra orodja smo 
izvedli varjenje. Rezultat varjenja smo skenirali s skenirno napravo FARO Design ScanArm 
in preverili pozicijo središča izdelka. Ugotovili smo, da je opisan postopek izdelave virtualne 
robotske celice in programa v programskem okolju Delfoi primeren za uspešno delovanje 
robotske celice. Med izdelavo programa nam je programsko okolje omogočalo zaznavanje 
in odpravljanje napak s simulacijo in kontrolo programa. Izdelana simulacija nam je služila 
za vizualno predstavo poteka varjenja. Rezultati kontrole singularnosti, kolizije, dosega ter 
osnih omejitev so pokazali, da program deluje brez napak. Za direktno uporabo programov 
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The diploma thesis presents the procedure of creating virtual robotic cell within Delfoi 
software. The process of making robotic cell included a robotic arm, a positioning table and 
a welding torch. Within the scope of this thesis, models of positioning table and welding 
piece were created in SolidWorks CAD software and imported to Delfoi. In Delfoi, we 
positioned them as they are positioned in reality and the simulation of welding was done. 
The software also enabled us to check the singularity, collisions, axis limits and reachability. 
After determination of the working coordinate system and tool center point, the welding was 
performed. The welding product was scanned using scanning device FARO Design 
ScanArm. We concluded that described procedure of creating virtual robot cell and robot 
program with Delfoi software is suitable for successful operation of a robotic cell. During 
program creation, software enabled us to detect and repair issues using simulation and 
program control. Created simulation served as visual presentation of welding process. Based 
on the results of the control of singularity, collisions, axis limits and reachability, it can be 
concluded that our program works without mistakes. In order to properly use programs on 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
MAG Varjenje v zaščiti aktivnih plinov (angl.Metal Active Gas) 
IRC Krmilnik industrijskih robotov (angl. Industrial Robot Controler) 
DKS 
TCP 
Delovni koordinatni sistem 
Center orodja (angl. Tool Center Point) 









1.1 Ozadje problema 
Programiranje na daljavo je v današnjem času vedno bolj priljubljeno, saj večina podjetij 
stremi k čim krajšemu času izdelave izdelkov s čim manjšimi izgubami časa in denarja za 
testiranja, povečuje konkurenčnost podjetja. Želja za programiranje na daljavo je izdelava 
programov za robote brez zaustavljanja in izgub, saj robot v tem času ne obratuje. Z izdelavo 
programa na daljavo skrajšamo čas, ko robot ne obratuje in s tem povečamo njegovo 
izkoriščenost. Omogoča delovanje enega programerja na večih robotih istočasno in pomoč 
različnim uporabnikom robotov po vsem svetu, saj za izdelavo programa ni potreben premik 
na lokacijo, kjer se nahaja robot. Programiranje na daljavo nam omogoča izdelavo programa 
za robota na oddaljenem računalniku z namenom, da v naprej izdelamo program in s 
pomočjo kontrole, ki je v programu (Delfoi) preverimo, če ta vsebuje nepravilnosti kot so 
singularnost, kolizija, delovanje izven dosega in osne omejitve, kjer jih lahko tudi 
odpravimo. Pogosto oz. skoraj vedno programiranje na daljavo vključuje tudi simulacijo, ki 
služi kot vizualna predstava delovanja robota. 
1.2 Cilji 
Cilj diplomske naloge je spoznati vse potrebne korake, ki jih potrebujemo za izdelavo 
virtualne robotske varilne celice v programu Delfoi ter v njem izdelati program varjenja in 
oblikovnega navarjanja, ki bo deloval pravilno ter brez napak. Del tega predstavlja izdelava 
CAD modela robotskega gorilnika, ki je lahko zaradi nenatančnih meritev ključnega pomena 
pri odstopanju centra orodja CAD modela od dejanskega centra orodja. To sicer ni 
pomembno, saj ima center orodja CAD modela le vizualno vlogo v simulaciji. Pomembnejše 
je, da natančno določimo pozicijo osnovne plošče za varjenje in pravilno orientacijo 
delovnega koordinatnega sistema; v nasprotnem primeru nam kljub pravilno izdelanem 
programu ta ne služi. Za to je potrebno imeti natančno določen sistem, ki se s časom in 
temperaturo ne spreminja ali se temu prilagaja. Pomagamo si lahko tudi z natančno in 
stabilno pozicionirno napravo, ki je lahko referenčna točka pri pozicioniranju objektov in 
prenosu lokacije in orientacije v program Delfoi. V kolikor nimamo nič od tega, je to najbolje 
določiti za vsak izdelek. Izdelani virtualni celici bo sledilo preverjanje delovanja celice, 
pravilnosti pozicije in orientacije delovnega koordinatnega sistema. Ker nas zanima zgolj 
postopek izdelave virtualne celice in pravilnost delovanja, bomo varilne parametre za 
podoben osnovni material in enako varilno žico vzeli iz magistrske naloge Mitje Pavlina [1]. 
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Izbranim parametrom bo sledil postopek navarjanja, kjer bo potrebno paziti, da ne 
presežemo temperature tališča materiala žice. Po končanem navarjanju bomo z merilno 
opremo FARO skenirali končni izdelek in v programu CAM2 naredili primerjavo centra 
oblike navara CAD modela in končnega izdelka. V primeru da bo odstopanje majhno, bomo 
potrdili, da je postopek izdelave virtualne robotske celice v Delfoi in izdelave programa 











2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Varjenje MAG 
Varjenje MAG je fizikalno kemični postopek združevanja dveh ali več različnih ali enakih 
materialov z vnašanjem energije v osnovni ali pa dodajni material v neločljivo zvezo. Je 
obločno talilno varjenje s tanko žico v zaščiti aktivnih plinov, kar je razvidno iz angleške 
okrajšave MAG - Metal Acitve Gas, kar pomeni da plin reagira s staljenim materialom. Za 
zaščito obloka, žice in taline vara uporabljamo CO2, ali mešanice CO2 z drugimi plini (Ar, 
He, N2, O2). Viri varilnega toka morajo imeti vodoravno ali rahlo padajočo statično 
karakteristiko (slika 2) ter morajo zagotavljati enosmerni varilni tok s stalno vrednostjo 
(slika 3a), utripno z eno frekvenco (slika 3b) ali pa varilni tok niha z dvema različnima 
frekvencama (slika 3c). Vodoravna statistična karakteristika je pomembna, saj potrebujemo 
konstantno napetost med varjenjem, ker s tem zagotavljamo enakomerne pogoje med 
procesom varjenja. Žico s pomočjo podajalnega paketa dovajamo direktno na mesto varjenja 
z enakomerno hitrostjo, ki jo izberemo pred varjenjem in nam določa jakost varilnega toka. 
Večja kot je hitrost podajanja žice, manjša je jakost varilnega toka. Ob stiku žice in varjenca  
skozi žico steče varilni tok, ki segreje in raztali konico žice, ter tako vžge oblok. Ta način 
vžiga obloka imenujemo vžig s kratkim stikom. Po vžigu obloka se konica žice še naprej tali 
in prehaja skozi oblok na mesto varjenja v obliki kapljic v talino vara in tako tvori var. 
Pomembno je, da zaščitni plin priteče iz varilne šobe preden se vžge oblok in preneha teči 
potem, ko ugasnemo oblok. Pomembna parametra sta dolžina prostega konca žice in dolžina 
obloka, ki vplivata na način taljenja konice žice, način prehajanja materiala iz žice v talino 
vara, brizganje, gibanje taline zvara in odgor elementov. Dolžina obloka se v primeru 
uporabe vira toka z vodoravno ali rahlo padajočo karakteristiko regulira notranje ali tokovno. 
Ker je dolžina obloka v skoraj linearni povezavi z obločno napetostjo, se z večanjem obločne 
napetosti razširi oblok na varjencu, kar poveča širino temena vara. Izbor zaščitnega plina in 
kakovost zaščitnega plina sta parametra, ki vplivata na lastnosti vara, obliko vara in 
površinske napetosti taline vara. Postopek varjenja MAG uporabljamo predvsem za varjenje 
malolegiranih konstrukcijskih jekel, krom-molibdenovih jekel, visokolegiranih jekel, 
visokotrdnostnih jekel in mikrolegiranih drobnozrnatih jekel. Na sliki 1 je prikazana celotna 
oprema za varjenje MAG, od priključka na električno omrežje, jeklenke z zaščitnim plinom, 
krmilne omarice, v kateri je kolut z žico in pogon žice, vira električnega toka s statično 
karakteristiko vira toka, cevnega paketa (varilna žica, dovod zaščitnega plina in dovod 
varilnega toka), varilne šobe skozi katero dovajamo plin, tok in žico, pa vse do varjenca in 
njegovega priključka na električni tok [2]. 
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Slika 1: Oprema za varjenje MAG [2] 
 
Vir varilnega toka, ki ga priključimo na električno omrežje, mora imeti vodoravno ali rahlo 
padajočo statično karakteristiko (slika 2) ter mora zagotavljati  enosmerni varilni tok s stalno 
vrednostjo (slika 3a), utripno z eno frekvenco (slika 3b) ali pa varilni tok niha z dvema 




Slika 2: Statične karakteristike virov toka za obločno varjenje [2] 
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Slika 3: Različne vrste varilnih tokov, ki jih uporabljamo za obločno varjenje [2] 
 
2.2 WAAM tehnologija 
3D oblikovno obločno navarjanje z žico (angl. WAAM - Wire and Arc Additive 
Manufacturing) je vrsta varjenja, ki za vir energije uporablja varilni oblok, za dodajni 
material varilno žico, nadzor gibanja pa se opravi z robotskim manipulatorjem ali drugim 
strojem CNC. Z WAAM tehnologijo imamo več oblikovalske svobode, hkrati pa je tudi zelo 
uporabna tehnologija pri izdelavi prototipov, saj zmanjšuje količine odpadnega materiala in 
stroškov [3]. 
2.3 Industrijski roboti 
Industrijski roboti so podskupina robotov, ki so namenjeni predvsem delu v industriji, kjer 
namesto delavcev opravljajo ponovljive, naporne in dolgočasne gibe in opravila, lahko pa 
služijo samo kot pomoč delavcem pri opravljanju opravila. Industrijski roboti so se razvili 
predvsem z namenom, da se delavcem olajša delo ter iz njihovega delovnika umakne težke 
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in naporne gibe, ki lahko privedejo do trajnih poškodb. Industrijski roboti so po sestavi 
podobni človeški roki, le da imajo eno prostostno stopnjo manj. Sestavljeni so iz več  
kovinskih ali plastičnih segmentov, ki so med seboj povezani s sklepi, ki jih krmili krmilnik 
preko koračnega motorja. Prednost industrijskih robotov je  v njihovi natančnosti in 
ponovljivosti gibov ne glede na to, koliko časa že opravlja to isto operacijo. Ponekod se 
uveljavljajo tudi kolaborativni roboti (robot, ki ima vgrajenih več senzorjev in varnostnih 
sistemov, ki se v primeru dotika dela robota, opreme robota ali kosa, ki ga robot prenaša s 
človekom, ustavi), ki omogočajo delo robota in človeka v istem območju ter s tem ne 
izpodrivajo delovnih mest ljudem, ampak jim pri delu pomagajo. Industrijski robot v osnovi 
nima nameščenega nobenega orodja z namenom, da se enakega robota uporablja v različnih 
proizvodnih sistemih za različna opravila. Kot primer bi navedel avtomobilsko industrijo, 
kjer en robot drži varjenec v položaju za varjenje z osnovnim materialom, drug, enak robot, 
vendar z orodjem za varjenje, pa med tem opravlja varjenje.  
Industrijski roboti se uporabljajo predvsem v avtomobilski industriji, kjer z medsebojnim 
delovanjem več robotov tvorijo robotsko celico. Ni pa to edino področje kjer se uporabljajo 
roboti, uporabljajo se tudi v farmacevtskih proizvodnjah, proizvodnjah električnih 
komponent, prehrambni industriji, itn. [4]. 
2.4 Programiranje na daljavo 
Programiranje na daljavo (angl. Offline Programing) ljudje velikokrat zamenjajo s 
simulacijo, vendar to ni isti pojem. Programiranje na daljavo je pisanje programa za robota 
na oddaljenem računalniku z namenom, da v naprej pripravimo program, ga s pomočjo 
varnostnih sistemov programa, v katerem programiramo, preverimo, da ne pride do 
singularnosti, kolizij, osnih omejitev in dosega robota, medtem ko je simulacija vizualna 
predstava gibanja robota po napisanem programu. V večini primerov se pri programiranju 
robotov, zaradi lažje vizualne predstave in lažjega programiranja, vključuje tudi simulacija. 
Programiranje na daljavo je uporabno, saj za to ne potrebujemo fizičnega robota in lahko v 
programu preizkusimo več robotov in več različnih kombinacij ter tako ugotovimo kateri 
robot je za nas najbolj primeren. Za primer vzamemo izdelek s težo 300 kg, ki ga je potrebno 
premakniti iz točke A v točko B. Naredimo program, vendar kmalu zatem dobimo obvestilo 
o spremembi teže izdelka iz 300 kg na 500 kg. Ker smo prej izbrali takega robota, ki ima 
nosilnost dovolj veliko le za nekaj kilogramov več od teže izdelka, nam po spremembi teže 
to predstavlja zamenjavo robota na robota z večjo nosilnostjo. V tem primeru v programu le 
zamenjamo robota in prevzamemo program, ki smo ga napisali za prejšnjega. Tako 
prihranimo čas, ki bi ga potrebovali za novo programiranje robota in v primeru, da še 
izbiramo katerega robota bomo kupili, prihranimo denar. Prednost programiranja na daljavo 
je tudi ta, da ne potrebujemo nobenega zaustavljanja robota, da bi naredili program za nov 
produkt, saj to lahko naredimo in preizkusimo v programu [5, 6, 7]. 
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2.5 Vzvratno inženirstvo 
Vzvratno inženirstvo (angl. Reverse Engineering) je, kot pove že samo ime, ravno obratno 
od običajnega deloteka in izdelave izdelka, kjer običajno začnemo z risanjem izdelka v CAD 
modelirnikih, zanj izdelamo program za izdelavo (npr. na CNC rezkarju) in ga na koncu 
izdelamo. Pri vzvratnem inženirstvu s pomočjo različnih skenerjev (optičnih, laserskih, 
dotičnih,..) pridobimo podatke o izdelku, ki jih v programih delno obdelamo (izbrišemo 
šume in odvečne podatke, zapremo luknje – mesto kjer skener ni prišel do podatkov) in na 
podlagi skeniranega izdelka naredimo CAD model ali ga primerjamo z originalnim CAD 
modelom, v kolikor ga seveda imamo. Vzvratno inženirstvo se uporablja predvsem za 
opravljanje meritev lastnosti izdelka, kontrolo mer in toleranc, primerjavo izdelka s CAD 
modelom, izdelavo CAD modela na podlagi skena in nato izdelavo/reprodukcijo izdelka. 





















Izdelava izdelka  





3 Metodologija raziskave 
Področje diplomske naloge je potrditev pravilnega postopka izdelave robotske celice, 
določitve centra orodja in delovnega koordinatnega sistema. 
3.1 Uporabljeni material 
Pri izvedbi postopka smo se osredotočili na dva uporabljena materiala, to sta osnovni 
material in material žice za varjenje. 
3.1.1 Osnovni material 
Izbira materiala varjenca je zelo pomembna glede na namen uporabe končnega izdelka. 
Material lahko izbiramo glede na to, ali mora biti toplotno odporen, električno odporen, 
odporen na zunanje vplive, bo del nosilne konstrukcije, mora bit čim lažji, kakšno trdoto 
mora imeti, kje se bo uporabljal itd. V našem primeru smo na podlagi izkušenj preteklih 
varjenj laboratorija in glede na žico, ki jo imamo v laboratoriju, za material varjenca izbrali 
navadno konstrukcijsko jeklo S235. V preglednici 3.1 so navedene nekatere lastnosti 
materiala: natezna trdnost, trdota, toplotna prevodnost in gostota. Kemijska sestava 
konstrukcijskega jekla S235 je prikazana v preglednica 3.2. Največjo pozornost je potrebno 
nameniti kemijski sestavi, saj mora biti podobna kemijski sestavi žice in obratno. Na sliki 5 
je prikazana mikrostruktura navadnega konstrukcijskega jekla S235, kjer lahko vidimo, da 
večji del njegove mikrostrukture predstavlja ferit (bele ploskve na sliki), le majhen del pa 
perlit (črne ploskve). 
 














Preglednica 3.2: Kemijska sestava konstrukcijskega jekla S235 [9] 
C [%] Si [%] Mn [%] Ni [%] P [%] S [%] Cr [%] Mo [%] Al [%] 




Slika 5: Mikrostruktura navadnega konstrukcijskega jekla S235 [10] 
 
3.1.2 Material žice za varjenje 
Žica za varjenje z oznako SIJ Elektrode VAC 60 je pobakrena varilna žica, ki je primerna 
za varjenje nelegiranih in nizko legiranih jekel trdnosti do 530 MPa. Njena kemična sestava 
je prikazana v preglednici 3.3. V praksi se uporablja za varjenje pločevin za kotle, jekel za 
ladjedelništvo, mikrolegiranih jekel in jeklenih litin.  
 
Preglednica 3.3: Kemična sestava varilne žice VAC 60 [11] 
C [%] Si [%] Mn [%] S [%] P [%] 
0,08 0,90 1,50 <0,025 <0,025 
 
 
3.2 Oprema za varjenje 
Za varjenje smo uporabili robotsko roko ABB IRB140 s krmilnikom IRC5, virom varilnega 
toka CMT Fronius, krmilno omarico in gorilnikom Fronius Robacta Drive CMT RA 5000 




Slika 6: Oprema za varjenje 
 
3.2.1 Vir varilnega toka 
Za vir varilnega toka smo uporabili Fronius TransPuls Synergic 3200 CMT. Varilni vir spada 
med sinergijske vire varilnega toka. To pomeni, da na podlagi vhodnih podatkov o premeru 
in tipu žice ter podatka o zaščitnem plinu samodejno prilagaja varilni tok in napetost glede 
na nastavljeno vrednost pomika žice, ob tem pa v realnem času prilagaja varilne parametre 
za dosego optimalne dolžine obloka in kakovosti vara [1]. 
Vir varilnega toka omogoča varjenje z varilnim tokom od 3 do 320 A. Vir varilnega toka je 
primeren za MIG/MAG, TIG in varjenje z elektrodo, tako za ročno kot robotsko uporabo. 




Slika 7: Vir varilnega toka z upravljalno tablico 
 
3.2.2 Zaščitni plin 
Osnovna naloga zaščitnih plinov in plinskih mešanic je ščitenje obloka, območja varjenja, 
žice in taline vara pred zunanjimi vplivi okolice, ki neugodno vplivajo na lastnosti in  izgled 
vara. Pri izbiri zaščitnega plina so najpomembnejše fizikalno-kemične lastnosti plinov, ki 
vplivajo na obliko gorenja varilnega obloka, porazdelitev energije v njem in na obliko vara. 
Zaščitni plini se shranjujejo v posebnih jeklenkah, označenih z barvo, ki je določena v 
standardu SIST EN ISO 14175. Jeklenka s plinom (slika 8) je preko cevi povezana s krmilno 
omarico, ki pravočasno in v nastavljenih količinah (nastavljen pretok) dovaja zaščitni plin 




Slika 8: Jeklenke z zaščitnim plinom 
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3.2.3 Robotski gorilnik 
Varilna šoba je v večin primerov izdelana iz bakra ali iz njegovih zlitin, odvisno od tega, za 
kakšne varilne tokove se bo uporabljala. Pomembno je, da je gorilnik (slika 9) dober 




Slika 9: Robotski gorilnik 
 
3.2.4 Varilna žica 
Varilna žica je oblika dodajnega materiala, ki je navita na kolut. Po prečnem preseku so 
lahko okrogle ali ploščate. Žice, ki jih uporabljamo za varjenje MAG, morajo biti po kemični 
sestavi podobne osnovnemu materialu. Pri tem moramo vedeti, da med varjenjem nekaj 
elementov iz žice odgori in nekaj celo upari. Količina uparitve in odgora posameznih 
elementov je odvisna predvsem od značilnosti posameznih elementov v varilni žici, varilnih 
parametrov in vrste zaščitnega plina. Pri varjenju MAG z žico v zaščiti aktivnega plina CO2 
uporabljamo žice s povečano vsebnostjo mangana in silicija, ki med varjenjem vežeta kisik 
in s tem dezoksidirata talino vara. Kisik, ki nastane z razpadom plina CO2, se veže z 
manganom in silicijem, tako da tvorita žlindro, ki je po ohladitvi zvara na njegovem temenu 
[2, 12]. 




Slika 10: Kolut varilne žice VAC60 
 
3.2.5 Robot ABB IRB 140 
Robot ABB IRB 140 je 6-osni industrijski robot z nosilnostjo 6 kg, zasnovan posebej za 
izdelovalne industrije, ki uporabljajo prilagodljivo avtomatizacijo s pomočjo robotov. Robot 
omogoča prilagodljivo uporabo in komunikacijo z zunanjimi sistemi. Robot je opremljen s 
krmilnikom IRC5 in nadzornim robotskim programom RobotWare. Program RobotWare 
podpira vse vidike robotskega sistema, kot so nadzor gibanja, razvoj in izvršitev 
aplikacijskih programov, komunikacije itn. [13, 14]. 
Na sliki 11 je prikazan robot ABB IRB 140, na katerega je nameščen gorilnik. Dimenzije 













Slika 13: Prikaz lokacij in smeri vrtenja vseh šestih osi robota [15] 
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Na sliki 13 so prikazane lokacije posameznih osi in njihove smeri vrtenja, ki predstavljajo 
delovno območje robota in hkrati tudi omejitve gibanja robota, ki so prikazane v preglednici 
3.4. Dobro je, če poznamo delovno območje posamezne osi robota, saj se s tem izognemo 
težavam pri vodenju in programiranju robotov, pri katerem velikokrat nimamo občutka, da 
bi lahko šlo kaj narobe. 
 
Preglednica 3.4: Prikaz delovnega območja in hitrosti pomika za posamezno os robota 
Os Delovno območje [°] Hitrost pomika [°/s] 
1 -80 do +180 200 
2 -90 do +110 200 
3 -230 do +50 260 
4 -200 do +200 360 
5 -120 do +120 360 
6 -400 do +400 450 
 
 
3.2.6 Krmilnik IRC5 
Krmilnik je del programske in istočasno strojne opreme. Z njim upravljamo gibanje robota 
ali robotov. Upravlja izvajanje procesa, pogon robota in njegovih osi ter ščiti robota pred 
poškodbami v primeru, da ima program singularnost ali pa je katera izmed točk izven 
delovnega območja. Krmilnik vključuje tudi tablico (slika 14), s katero učimo robota gibov 
ter nastavljamo in spreminjamo različne parametre (npr. hitrost, izpenjanje in vpenjanje 
orodja, vklop ali izklop gorilnika,..). Upravljalna enota ima USB vhod, ki omogoča tako 
izvoz programov iz krmilnika kot uvoz programov na krmilnik in nam s tem omogoča 




Slika 14: Krmilnik IRC5 z upravljalno enoto 
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3.2.7 Programska oprema Delfoi Robotics 
Programska oprema Delfoi Robotics (v nadaljevanju Delfoi) je namenjena izdelavi robotskih 
celic, simulaciji delovanja robotskih celic, interakcij med dvema ali več robotskimi celicami, 
omogoča tudi izdelavo postavitve tovarne (angl. Layout) in tako omogoča, da v naprej 
izdelamo programe in postavitve za naslednje izdelke, serije itd. Na sliki 15 vidimo, da ima 
Delfoi v svoji knjižnici večino svetovih robotov npr. ABB, Kuka, Fanuc, Yaskawa, 








3.2.8 Naprave in pripomočki za določevanje TCP 
Da pridobimo TCP, potrebujemo sledečo opremo: kratko konico za kalibriranje  (na sliki 16 
levo), dolgo konico za kalibriranje (na sliki 16 desno), magnet in kalibrirno konico dolžine 








Slika 17: Magnet in kalibrirna konica dolžine 50 mm 
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3.3 Merilna oprema 
Za merjenje temperature med posameznimi nivoji smo uporabili termopar, za kontrolo 
končne oblike izdelka pa merilno opremo proizvajalca FARO. 
3.3.1 Merilna naprava FARO 8-Axis Design ScanArm 
Merilno napravo FARO 8-Axis Design ScanArm sestavljata dva produkta, merilna naprava 
Design ScanArm (v nadaljevanju merilna roka) in osma os (angl. 8-Axis), ki sta prikazana 
na sliki 18. Merilna roka omogoča tako dotičen kot laserski zajem podatkov. Namenjena je 
zajemu podatkov (dimenzij, pozicij/lokacij, geometrijskih toleranc,..) merjenca, ki služijo za 
primerjavo s CAD modelom, izdelanem v CAD modelirniku, ali za izdelavo CAD modela 
na osnovi skeniranih podatkov. Merilna roka pri temperaturi okolice od +10 °C do +40 °C 
in merilnem območju 2,5 m zagotavlja natančnost do 0,075 mm.  
Osma os omogoča enostavnejše skeniranje izdelkov z vseh strani, saj se lahko prosto vrti v 





Slika 18: Merilna naprava Faro Design ScanArm (desno) in osma os (levo) 
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3.3.2 Programska oprema CAM2 
Programska oprema CAM2 je namenjena obdelavi podatkov, pridobljenih z merilnimi 
napravami proizvajalca FARO. CAM2 omogoča poravnavo in združevanje več meritev v 
skupen oblak točk, prav tako omogoča izbor in izbris želenih in nezaželenih točk, s čimer 
občutno spremeni hitrost izdelave primerjave med CAD modelom in izmerjenimi točkami.  
3.4 Eksperimentalni del 
Eksperimentalni del smo začeli z modeliranjem in postavljanjem virtualne robotske celice. 
Po uspešno izvedeni postavitvi smo opravili kalibracijo in začeli z  enostavnimi gibi robota 
brez dotikanja objektov in zapletenih gibov. Po opravljenih začetnih poizkusih smo začeli s 
zahtevnejšimi gibi in s postopkom varjenja ter kasneje navarjanja. 
3.4.1 Izdelava virtualne robotske celice 
Za izdelavo celotne robotske celice smo potrebovali robotsko roko, orodje – gorilnik, 
pozicionirno mizo in osnovno ploščo, namenjeno za varjenje. Ker je v program Delfoi 
vključena večina robotskih rok, nam je ni bilo potrebno izdelovati, potrebno pa je bilo 
izdelati vse ostalo.  
 
CAD model gorilnika smo dobili od podjetja Fronius (slika 19 – spodaj), ki smo ga zaradi 
drugačnega vpenjalnega dela v SolidWorks-u spremenili v dejanskega (slika 19 - zgoraj). 
Da smo spremenili CAD model, je bilo potrebno opraviti več meritev, ki smo jih opravili s 
kljunastim merilom in kotomerom. Pojavile so se težave pri merjenju s kotomerom, saj je 





Slika 19: CAD model gorilnika  
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Pozicionirno mizo smo izdelali v SolidWorks-u na podlagi opravljenih meritev. Izdelan 
CAD model pozicionirne mize je prikazan na sliki 20.  Ker same dimenzije mize niso zelo 




Slika 20: CAD model pozicionirne mize 
Dimenzije plošče, na katero smo navarjali, smo izmerili in izdelali v CAD modelirniku 
SolidWorks, kot je prikazano na sliki 21. Meritve smo opravili s kljunastim merilom razreda 
točnosti ± 0,05 mm.  
Ker v programu Delfoi verzije 4.1 ni mogoče izdelati navara na ravni plošči brez osnovne 
oblike izdelka, smo na CAD modelu dodatno izdelali osnovno obliko izdelka, ki je kasneje 




Slika 21: Osnovna plošča za navarjanje 
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Vse komponente smo uvozili v Delfoi in jih na podlagi meritev z merilnim trakom 
pozicionirali v prostor. Postavitev komponent v Delfoi je vidna na sliki 22. Pozicioniranje 
mize glede na robota je bilo nenatančno, saj smo vedeli, da bomo lahko pozicijo natančneje 
določili s pomočjo robota, tako da smo se s konico žice dotaknili mize in pri tem odčitali 
koordinate z upravljalne konzole. Pozicija mize nima pomembne vloge pri samem postopku 




Slika 22: Postavitev komponent v Delfoi 
 
3.4.2 Izdelava centra orodja 
Po izdelavi CAD modelov smo po navodilih Delfoi-ja pridobili koordinate in orientacijo 
centra orodja (angl. TCP – Tool Center Point).  Zaporedje pridobivanja TCP-ja je bilo  
sledeče: na mizo smo postavili magnet in na njega kalibrirno konico dolžine 50 mm, v 
gorilnik smo namestili kratko kalibrirno konico in se z njo dotaknili kalibrirne konice vpete 
na magnet z osmih različnih pozicij robota, pri čemer smo morali imeti na robotu obvezno 
izbrano »wobj« in »tool«, ki sta imela vse koordinate in orientacije enake 0. Po pridobljenih 
osmih točkah smo program shranili in izvozili na USB ključ. S pomočjo USB ključa smo 
program prenesli na računalnik s programsko opremo Delfoi. Pred uvozom programa v 
Delfoi smo robotu izbrali TCP (»tool10«) in DKS (»NULL«),  ki nista imela koordinat in 
orientacije. Program smo uvozili s klikom na robota in v zavihku »DELFOI« izbrali 





Slika 23: Uvoz programa v Delfoi 
 
S klikom na »Tools« in »TCP Position« se je v »tool10« shranil s programom pridobljen 




Slika 24: Določitev pozicije TCP-ja za »tool10« in »tool11« 
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Enak postopek smo ponovili za dolgo kalibrirno konico, vendar  smo ob uvozu v program 
Delfoi namesto »tool10« izbrali »tool11«. Po pridobljenih TCP-jih smo ustvarili novo 
sekvenco, s katero smo opravili dva PTP (Point to Point) giba. Prvi s »tool10« in drugi s 
»tool11«. Izbrali smo prvo točko v sekvenci (na sliki 25 zgoraj desno) in v okencu JOG 
izbrali »tool10«. S klikom na »Tools« in »TCP Orientation« smo pridobili še orientacijo 
TCP krajše kalibrirne konice. S spreminjanjem koordinate Z v koordinatnem sistemu objekta 




Slika 25: Določitev orientacije za »tool10« 
 
Po določitvi orientacije in pozicije TCP smo naredili primerjavo med TCP CAD modela, 
TCP, pridobljenega po Delfoi postopku (TCP – Delfoi)  in TCP, narejenega na robotu (TCP 
– robot), ki je prikazana v preglednici 3.5. Pri tem smo opazili, da TCP CAD modela močno 
odstopa od ostalih dveh TCP-jev. Odstopanje TCP – CAD model ne igra ključne vloge, saj 
predstavlja le vizualno predstavitev orodja. Bolj pomemben je bil podatek o odstopanju TCP 
– Delfoi od TCP – robot, ki v X smeri odstopa za 0,894 mm, v Y za 0,366 mm in v Z smeri 
za 5,757 mm. Opravili smo testiranje s TCP – Delfoi, vendar je bilo odstopanje preveliko, 
zato smo izvedli korekcijo v Z smeri za 5 mm in tako dobili sprejemljiv približek TCP- robot. 
 
Preglednica 3.5: Primerjava TCP 
 
TCP – CAD model 
[mm] 
TCP – Delfoi 
[mm] 
TCP – robot [mm] 
TCP – korekcija 
[mm] 
X 39,012 58,066 58,960 58,066 
Y 10,051 11,606 11,972 11,606 
Z 427,657 425,334 419,577 420,334 
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Popravljene koordinate centra orodja smo vnesli v program Delfoi. S klikom na robota se 
nam je odprlo okno »Jog«, kjer smo izbrali »tool10« in kliknili kolešček, kot je prikazano 
na sliki 26. S klikom nanj se nam je odprlo okno »Tool Properties«, ki je prikazano na sliki 








Slika 27: Mesto vnosa korekcije Z koordinate centra orodja 
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3.4.3 Pozicioniranje osnovne plošče 
Naslednji pomemben korak je bil pozicioniranje osnovne plošče, ki smo ga opravili tako, da 
smo se s koncem žice dotaknili plošče v treh točkah, kot je prikazano na sliki 28 in s tem 
izdelali DKS na robu plošče (slika 29). Koordinate in orientacijo izdelanega DKS smo vnesli 








Slika 29: Prikaz usmerjenosti DKS 
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3.4.4 Izdelava programa v Delfoi 
Sledilo je izdelovanje programa za navarjanje v Delfoi-ju. Za to je bilo potrebno izbrati 
želeno pot varjenja (kot že omenjeno, je bilo potrebno v CAD modelu izdelati želeno obliko). 
S klikom nanjo se nam je odprlo okno »Path Setup« (slika 30), kjer smo imeli veliko izbiro 
nastavitev za izbrano pot (smer prihoda orodja – iz X,Y,Z smeri; točke približevanja, točke 




Slika 30: Okno »Path Setup« 
 
Po izdelanem prvem navaru v Delfoi smo s klikom na »Path check« preverili prisotnost 
napak singularnosti, kolozij, osnih omejtiev in da so točke v dosegu robota. V primeru, da 
bi nam javilo napako, bi bilo potrebno to odpraviti, saj bi se v nasprotnem primeru napake 
prenesle na vse naslednje sloje. S klikom na funkcijo »Multipass«, ki je sicer namenjena 
varjenju debelejših varjencev v več prehodih, se nam je odprlo okno »Multipass«, kjer so 
bili na voljo odmiki od baze, zidu, po bisektorju, odmik žice, naklon žice, hitrost varjenja, 
odmik začetka in konca varjenja. V našem primeru smo za kot α vpisali 180 ° in tako funkcijo 
»Mutlipass« spremenili v funkcijo za navarajanje. Kot α predstavlja kot med bazo in steno. 
Pri vsakem sloju smo nivo dvignili za 1,2 mm, kar je razvidno iz stolpca »Wire Offset« na 
sliki 31. S klikom na »Generate« so se zgenerirali vari v večih prehodih oz. v našem primeru 






Slika 31: Okno »Multipass« 
 
V programu Delfoi smo opravili simulacijo in ponovno preverili, da generirana pot ne 
vsebuje singularnosti, je v dosegu robota, ne vsebuje kolizij in ne presega osnih omejitev. 
Po opravljeni kontroli in nekaterih popravkih poti v Delfoi smo program s pomočjo 
postprocesorja pretvorili v program za robota. Obliko generiranega programa (slika 32) smo 
primerjali z obliko programov, ki so jih v laboratoriju že preizkusili (slika 33). Oblika zapisa 
se je razlikovala le v tem, da je v generiranem programu najprej celoten popis TCP-ja, 
»wobj« in vseh točk s koordinatami, sledi zapis ukazov znotraj katerih so klicane zgoraj 
popisane točke, v programu laboratorija pa sta na začetku popisana le TCP in »wobj«, točke 














Na sliki 34 je zaradi obsežnega števila vrstic in podatkov prikazan samo zapis programa za 









Pred začetkom varjenja smo na krmilni tablici vira varilnega toka nastavili parametre za varjenje, 
prikazane v preglednici 3.6. 
 
Preglednica 3.6: Parametri za varjenje [1] 
Varilni tok [A] Podajanje žice [m/min] Hitrost varjenja [mm/s] 
83 1,8 5 
 
 
Po vsakem izdelanem sloju smo robota ustavili ter s termoparom izmerili temperaturo 
navara. V primeru da je bila temperatura previsoka (nad 250 °C), je bilo potrebno počakati, 








4.1 Virtualna robotska celica 
Za izdelavo virtualne robotske celice smo izvedli meritve, na podlagi katerih smo oblikovali 
CAD modele gorilnika (slika 19), pozicionirne mize (slika 20) in osnovne plošče za 
navarjanje (slika 21). 
Izvedli smo tudi meritve pozicije pozicionirne mize v primerjavi z robotom ter tako 
pozicionirali mizo in robota v programsko okolje Delfoi. S tem smo izdelali robotsko celico, 
ki je prikazana na sliki 35 in predstavlja identično celico, kot je postavljena v Laboratoriju 










4.2 Programa za robota 
Po postopku, ki je opisan v poglavju 3.4.2, smo izdelali center orodja v Delfoi in ga 
primerjali s centrom orodja, pridobljenim na robotu. Rezultati primerjave so prikazani v 
preglednici 3.5. Iz rezultatov je razvidno, da je odstopanje centrov orodij med CAD 
modelom, centrom orodja pridobljenim po Delfoi postopku in centrom orodja z robota 
preveliko. Zaradi odstopanja centrov orodja smo na centru orodja, pridobljenem po Delfoi 
postopku, izvedli korekcijo v Z smeri in sicer za 5 mm ter s tem pridobili sprejemljiv 
približek centra orodja. Na sliki 36a) so prikazani vsi centri orodja, ki smo jih pridobili med 
procesom izdelave virtualne celice in programa. Na sliki 36b) je  prikazan center orodja s 
koordinatami, pridobljen iz CAD modela, na sliki 36c) je prikazan center orodja s 
koordinatami, pridobljen po Delfoi postopku, na sliki 36d) je prikazan center orodja s 
koordinatami, pridobljen z robotom, na sliki 36e) pa je prikazan center orodja s 




Slika 36: Primerjava centrov orodja v 3D grafu a) prikaz vseh centrov orodja, b) center orodja 
CAD modela s koordinatami, c) center orodja Delfoi s koordinatami, d) center orodja robota s 
koordinatami e) uporabljen center orodja 
Rezultati 
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Na sliki 37 so v programu Delfoi prikazani centri orodja CAD modela, robota in centra 




Slika 37: Prikaz centrov orodja v programu Delfoi 
 




Slika 38: Sprememba Z koordinate v robotski kodi 
 
Izdelavi centra orodja je sledila določitev delovnega koordinatnega sistema na osnovni 
plošči s pomočjo robotske roke in upravljalne konzole in prenos pridobljenih koordinat in 
orientacije v Delfoi, kjer smo določili isti delovni koordinatni sistem (slika 28). Nadaljevali 
smo z izdelavo programa, ki je podrobneje opisan v poglavju 3.4.4. Izdelan program oz. g-
koda za prvi in zadnji sloj izdelka je prikazan na sliki 34. Vse vmesne vrstice oz. vmesni 
sloji so zaradi velika obsega in boljše preglednosti izpuščeni.  Rezultat izdelanega programa 
je simulacija varjenja, ki omogoča tudi kontrolo singularnosti, dosega robota, omejitev 
posameznih osi robota in kolizije, kot je prikazano na sliki 39. Videoposnetek simulacije 
varjenja smo objavili na spletni strani Laboratorija za varjenja in je dostopen na povezavi: 
http://web.fs.uni-lj.si/lavar/robotsko-varjenje/. Kontrola singularnosti je pomembna, ker 
se nam v primeru, da pride do singularnosti osi zgodi, da krmilnik ustavi robota. V kolikor 
je to pomični gib, ki ne opravlja nobene funkcije, lahko ročno vodimo robota iz trenutne 
točke do poljubne točke, iz katere se bo program nadaljeval. Pri tem obstaja možnost, da se 
bo orodje ali robot zaletel v varjenec, pozicionirno mizo ali drug kos opreme in s tem 
poškodoval sebe ali drugo opremo. V kolikor pride do singularnosti med postopkom 
izvajanja delovne operacije, npr. varjenja, se robot prav tako ustavi. V tem primeru to vpliva 
na proces varjenja in spremeni termične pogoje med varjenjem ter posledično poslabša 
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mehanske lastnosti zvara. Prav tako kot v prejšnjem primeru se lahko zaleti in poškoduje 




Slika 39: Kontrola singularnosti, omejitev osi robota, kolizije in dosega. 
 




Slika 40: Potek simulacije: a) začetna pozicija, b) izdelan prvi sloj, c) izdelan peti sloj, d) izdelan 
10 sloj, e) izdelan 15 sloj, f) končni izdelek 
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4.3 Kontrola izdelka 
Končni izdelek je viden na sliki 41, kjer se dobro vidi, da je bilo odvajanje toplote, ki je 
razlog velike in debele osnovne plošče, dovolj veliko, da ni prišlo do posedanja na mestu 




Slika 41: Končni izdelek 
 
Merilno roko in osmo os smo med seboj povezali. Sledila je kalibracija merilne roke, ki se 
je izvedla s pomočjo priloženega etalona, prikazanega na sliki 42. Etalona smo se s konico 
merilne roke dotaknili v osmih različnih točkah, ki so bile medsebojno čimbolj oddaljene. 
Po zajetih osmih različnih točkah program CAM2 izvede preračun in kalibracijo. Kalibracijo 
osme osi smo opravili z vstavitvijo konice na merilni roki v eno izmed odprtin v mizi, ki je 
vpeta v osmo os ter vse skupaj zavrteli v desno za 720° in nato še za 720° v levo. S tem smo 
vzpostavili povezavo med osmo osjo in merilno roko. Po kalibraciji smo izvedli postopek 
skeniranja izdelka z laserjem oz. brez-dotično, pri čemer smo na prenosnem računalniku v 
živem pogledu spremljali zajete točke. Točke, ki so tvorile oblak točk, smo v programu 
CAM2 obdelali, saj pri skeniranju ne moremo popolnoma vplivati, kaj želimo skenirati in 
kaj ne, zato je bilo potrebno odstraniti odvečne točke. S tem smo se izognili problemom 
obdelovanja velike količine nepotrebnih podatkov in zmanjšali velikost datoteke. Po 
odstranitvi odvečnih točk smo naredili primerjavo CAD modela izdelka in oblaka točk po 













Slika 44: Prikaz rezultatov primerjave oblike CAD modela in izdelka 
 
Na sliki 44 in sliki 45 vidimo primerjavo s CAD modelom ter X in Z koordinate centra 
krožnice notranje in zunanje stene zvara. V preglednici 4.1. so prikazane X in Z koordinate 
krožnice notranje in zunanje stene zvara ter povprečje med njima. Na podlagi povprečja 
centra med notranjo in zunanjo steno smo določil center krožnice, ki je na sliki 46 prikazan 









Preglednica 4.1: Koordinate centra kroga notranje in zunanje stene ter povprečje med njima 
 Notranja stena [mm] Zunanja stena [mm] Povprečje [mm] 
x -0,160 0,063 -0,0485 













Izdelava CAD modelov, ki so tvorili robotsko celico, je potekala dokaj nemoteno, edina 
težava se je pojavila pri izvajanju meritev, saj teh nismo mogli izvesti dovolj natančno, da 
bi CAD modeli ustrezali dejanskim. CAD modeli, razen osnovne plošče, niso igrali ključne 
vloge pri nadaljnjem delu. Pomembno je bilo le, da je natančno izdelan CAD model osnovne 
plošče. 
Postopek pridobivanja lokacije in orientacije TCP je potekal s kalibrirnimi konicami, ki smo 
jih izdelali sami, zato je to verjetno tudi razlog za odstopanje koordinat TCP. V kolikor bi 
želeli izvesti bolj natančno umerjanje, bi potrebovali kalibrirne konice, ki so bolj toge, zato 
smo raje opravili popravek v koordinatah TCP (5 mm v Z smeri) in se tako približali TCP-
ju, ki smo ga ustvarili na robotu.  
Ker smo DKS določili pred kalibracijo, je bilo odstopanje od načrtovane poti preveliko, zato 
smo po kalibraciji določili nov DKS, s katerim ni bilo odstopanja od načrtovane poti. Po 
potrditvi, da sta TCP in DKS pravilno določena, smo se lotili izdelave programa v Delfoi. 
Pri izbiri poti za prvi zvar smo naleteli na problem, da robot ni mogel izvesti generiranega 
programa, saj za izdelavo krožnice potrebuje sodo število točk, mi pa smo jih imeli liho 
število. Problem smo hitro odpravili s spremembo števila točk. Robot je uspešno izvedel 
gibanje po poti za prvi var. Nadaljevali smo z izdelavo navarov v Delfoi. Ker Delfoi nima 
funkcije za samodejno generiranje navarov, smo za to uporabili funkcijo za več-prehodne 
zvare. Pri tem smo nastavili le dvig med posameznim slojem za 1,2 mm. Običajno se pri 
navarjanju premika začetke varjenja, da se izognemo nepravilnostim. Da bi to storili v 
programu Delfoi, bi bilo potrebno ročno spremeniti vse točke za vsak nivo posebej, saj nima 
funkcije, s katero bi določili kot zasuka med vsakim slojem. Zato smo pustili program 
nespremenjen, vendar kljub temu ni bilo vidnih nepravilnosti. Razlog za to je velik odvod 
toplote zaradi velikosti in debeline osnovne plošče. 
Varilne parametre smo vzeli iz magistrske naloge Mitje Pavlina z naslovom Oblikovno 
obločno navarjanje z žico pri načrtovanju izdelave hladilnih kanalov, kjer so uporabili žico 
enake oznake in podoben osnovni material [1]. 
Po izdelavi testnega vzorca s petimi nivoji smo videli, da so parametri primerni za naš primer 
in jih uporabili pri izdelavi končnega izdelka. Med postopkom izdelave končnega izdelka 
smo po izdelavi vsakega sloja postopek zaustavili in izmerili temperaturo navara, ki pa 
zaradi dobrega odvajanja toplote, ki je bila zaradi velikosti in debeline osnovnega materiala 
velika, ni nikoli presegla 250 °C.  
Po končanem navarjanju smo počakali, da se je izdelek ohladil in nato izvedli postopek 
kalibracije merilne opreme FARO ter začeli z izvajanjem skeniranja izdelka. Oblak 
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skeniranih točk smo obdelali v programskem okolju CAM2 in naredili primerjavo med CAD 
modelom in končnim izdelkom. Ugotovili smo, da končni izdelek od CAD modela 
malenkostno odstopa po višini in širini, za kar je verjetno razlog v prelivanju zvarov. 
Lokacija centra izdelka (center valja) na osnovni plošči v X smeri odstopa za 0,0485 mm, v 






1) Na podlagi opravljenih meritev smo izdelali virtualno robotsko celico. Virtualna celica 
predstavlja kopijo robotske varilne celice v Laboratoriju za varjenje. Omogoča natančno 
offline programiranje varjenja in oblikovnega navarjanja z uporabo varilne robotke 
celice.  
2) Za izdelavo virtualne robotske celice je potrebno natančno preslikati fizični model v 
virtualno okolje programskega paketa. Pri tem ključno komponento predstavlja 
kalibracija virtualnega sistema z realnim sistemom. 
3) Izdelana in kalibrirana virtualna robotska varilna celica omogoča uspešno offline 
programiranje varjenja in navarjanja. 
4) Ugotovili smo, da večji del offline programiranja predstavlja poznavanje postopka 
varjenja, parametrov varjenja, poznavanje robotskega okolja, manj pa sama izdelava 
virtualne robotske celice. 
5) Na podlagi izvedenih meritev, ki so prikazane v poglavju 4.3, smo ugotovili, da je center 
krožnice izdelka znotraj sprejemljivih toleranc, saj je odstopanje v X smeri 0,0485 mm 
in v Y smeri 0,527 mm. S tem smo potrdili, da je potek dela pravilen in bi ga bilo 
potrebno le še izboljšati, da bi dosegali boljše končne rezultate. 
 
V diplomskem delu smo raziskali proces izdelave virtualne robotske celice in ga aplicirali 
na dejanskem modelu. Pri tem smo naleteli na kar nekaj težav, ki pa smo jih s poskušanjem 
in pregledovanjem literature razrešili. Z opravljenim varjenjem smo pridobili znanje o 
pripravi virtualne robotske celice v programu Delfoi Robotics in spoznali, da je največja 
težava pri vsem določevanje delovnega območja, pozicioniranje varjencev in določitev 
centra orodja. Vse skupaj nam bo služilo kot potrditev dela v pravo smer in tako možnost 
doprinosa podjetju IB-CADDY za nadaljnje delo na projektu. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljevanje dela predlagamo nakup ali izdelavo natančnejših kalibrirnih naprav. Predlog 
je tudi preizkus varjenja bolj zahtevnih oblik z naklonom in izdelava polnih izdelkov z 
zamikom teksture pri varjenju. Predlagamo tudi nadgradnjo obstoječega sistema s sistemom 
zaznavanja pozicije in orientacije objekta, kar bi omogočilo hitrejše, natančnejše in bolj 
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